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RESUMEN 
La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar la profundidad de erosión con 
diferentes descargas en una estructura como espigones. Para ello, primero se estudió el 
material del lecho del río Cajamarquino determinando sus propiedades físicas, para luego 
determinar un modelo físico de espigón a escala. Asimismo para un caudal Qr =272.13 
m3/s se obtuvo una profundidad máxima de erosión de 1.125 m, que equivale al 37.50 % 
de la altura de la cara húmeda del espigón , para un Qr = 282.63 m3/s se obtuvo una 
profundidad máxima de erosión de 1.43 m, que equivale al 47.50 % de la altura de la cara 
húmeda del espigón, para un Qr = 374.50 m3/s se obtuvo una profundidad máxima de 
erosión de 2.10 m, que equivale al 70% de la altura de la cara húmeda del espigón y para 
un Qr = 383.25 m3/s se obtuvo una profundidad máxima de erosión de 2.55 m, que equivale 
al 90% de la altura de la cara húmeda del espigón.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
En la frontera entre México, Guatemala y Belice hay más de seis ríos que atraviesan 
el límite del territorio del país guatemalteco y se vierten en el mexicano y en el 
beliceño. Pero sólo tres son los conocidos propiamente como ríos fronterizos. Dos 
pertenecen a la división de México y Guatemala: el Suchiate y el Usumacinta, y el 
tercero, Río Hondo, corre entre México y Belice. La desaparición paulatina de la 
ribera suchiatense, erosionada por los fenómenos meteorológicos, entre otros 
eventos, ha sido motivo de preocupación local, mas no internacional. Con base en 
el trabajo de campo realizado en la parte baja de la cuenca transfronteriza de dicha 
ribera, se presenta la situación actual de los ejidos y los problemas con que se 
enfrentan por los trabajos hidráulicos realizados para la contención y el 
encauzamiento del río, que no toman en cuenta la participación social de los actores 
locales (Alarcón, 2014). 
 
La ocurrencia de inundaciones en el País y su relación con los eventos extremos y 
los impactos económicos y sociales, ocurridas en el ámbito de las cuencas de las 
tres vertientes: Pacífico, Amazonas y del Titicaca; han originado anegamiento de 
calles y viviendas, desborde de canales, corte de carreteras, interrupción de 
suministro de agua y contaminación, inundación y erosión de predios agrícolas y 
falla de drenes (ANA-2011). 
El dinamismo y tendencia al cambio característico del comportamiento de los ríos 
aluviales trae como consecuencia que no tengan un cauce estable y definido, lo que 
da lugar a que adquieran diversas formas y características que originan desbordes e 
inundaciones. Estas circunstancias dificultan y encarecen el aprovechamiento 
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fluvial, así como la ocupación de sus áreas próximas, que por lo general son de gran 
valor económico, pero que para poder desarrollarse requieren que el río sea estable. 
El Perú no es ajeno a este problema, pues tenemos numerosos casos no resueltos de 
movilidad e inestabilidad fluvial y las consecuentes inundaciones que tantos daños 
causan (ROCHA, 2015). 
 
Figura N° 1: Defensas Discontinuas – Espigones. 
 
El desborde del río Cajamarquino afectó los cultivos de la comunidad Machilcucho, 
centro poblado de Tambería, distrito de Cholocal, provincia cajamarquina de 
Cajabamba, e inundó unas 17 hectáreas de terreno. Con este fenómeno natural, unas 
20 familias se quedarán sin el servicio de agua potable porque el agua afectó unos 
mil metros de tubería y recuperar el sistema de agua tomará cierto tiempo (RPP, 
2011) 
 
Figura N° 2: Desborde de Rio Cajamarquino - Sector 
Machilcucho,  Distrito de Cachachi – Cajabamba. 
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El presente estudio de investigación tiene por finalidad demostrar de manera técnica 
y aplicando un modelo físico la erosión que existe en el río Cajamarquino, Sector 
de Machilcucho – Distrito de Cachachi – Provincia de Cajabamba, que cuenta con 
192 hectáreas de tierras agrícolas, las que son beneficiadas directamente. 
1.2. Formulación del problema 
¿Cómo influye la erosión en los espigones ante descargas máximas en el río 
Cajamarquino? 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
➢ Determinar la erosión de espigones en el río Cajamarquino ante descargas 
máximas, aplicando un modelo físico. 
1.3.2. Objetivos específicos 
➢ Determinar a escala las medidas del modelo. 
➢ Determinar a escala el ancho del río Cajamarquino. 
➢ Determinar a escala las descargas máximas del río Cajamarquino. 
1.4. Hipótesis 
1.4.1. Hipótesis General 
La erosión en la cara húmeda de los espigones ante descargas máximas 
erosiona en menos del 35 % de su profundidad en el rio cajamarquino. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1. Tipo de investigación 
2.1.1. Según el propósito 
El tipo de investigación a realizar es Aplicada. 
2.1.2. Según el diseño de investigación 
La investigación es experimental. 
2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
Espigones de piedra construidos a escala.  
2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
Las técnicas e instrumentos que se utilizarán para la siguiente investigación son: 
➢ Protocolos de análisis granulométrico de agregados gruesos y finos, según la 
norma del MTC E204 - ASTM C136 - NTP 400.12. 
➢ Protocolo realizado de manera propia para la distribución por tamaño en in 
situ. 
➢ Se utilizó una estación total para el levantamiento topográfico del rio 
cajamarquino. 
2.4. Procedimiento 
A. Levantamiento de información en campo 
a.1 Pruebas de campo: 
➢ Se hicieron 3 calicatas para ver el tipo de material que existe en in situ, 
estas muestras serán en la parte alta del río Cajamarquino a la altura del 
Sector Machilcucho, con la finalidad de hacer el muestreo del lecho del 
río. 
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Figura N° 3: Calicata N°01. 
 
 
 
Figura N° 4: Calicata N°02 – excavación. 
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Figura N° 5: Calicata N°03 – excavación. 
 
➢ Para las condiciones actuales se realizó el levantamiento topográfico de 
la zona, esto se realizó con la ayuda de una estación total. (Ver anexo 
N°08) 
 
➢ Se hizo la distribución por tamaños en in situ. 
 
Figura N° 6: Distribución por tamaños. 
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a.2 Pruebas de laboratorio: 
Con el material extraído se hará el siguiente ensayo: 
a. Análisis granulométrico: Este ensayo tiene como finalidad obtener el 
tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo, para la 
distribución de tamaños se emplean tamices normalizados según lo que 
indica la norma MTC E204 – ASTM C136 – NTP 400.12. 
El equipo necesario es: 
➢ Un juego de tamices normalizados según lo que indica la norma MTC 
E204 – ASTM C136 – NTP 400.12. 
➢ Dos balanzas: Con capacidad superiores a 20 kg. Y 200 gr, con una 
precisión de 1gr y 0.1 gr, respectivamente. 
➢ Herramientas y accesorios: Bandeja metálica, recipientes plásticos y 
escobilla. 
 
Figura N° 7: Ensayo granulométrico – toma de datos. 
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Figura N° 8: Ensayo granulométrico – peso de muestra. 
 
En gabinete: Se procesa los datos obtenidos en laboratorio para calcular la 
curva granulométrica en cada una de las calicatas. 
 
 
 
Figura N° 9: Curva granulométrica (C-1). 
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Figura N° 10: Curva granulométrica (C-2). 
 
 
 
Figura N° 11: Curva granulométrica (C-3). 
 
a.3 Pruebas en gabinete: 
a. Distribución por tamaños: La distribución de tamaños consta de hacer la 
medida del material de acuerdo a la siguiente imagen. 
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Figura N° 12: Distribución por tamaños. 
 
 
 
 
Figura N° 13: Distribución por tamaños. 
 
b. Elaboración del plano en planta de la zona: Para identificar las deflexiones 
que tiene en su recorrido en sus máximas avenidas. (Ver anexo N°08) 
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B. Modelamiento hidráulico 
Con la información existente y obtenida en campo, se precedió a modelar 
hidráulicamente los espigones para poder representar en el modelo físico la erosión 
que en la realidad no pueden ser medidos o visualizados. 
El modelamiento físico planteado para el desarrollo de las variables independientes 
y la obtención de resultados sobre la variable dependiente, se desarrollará de la 
siguiente manera:  
a. Obtención de las medidas del modelo en función de las escalas 
seleccionadas: 
 
Para plantear la construcción de un modelo físico hidráulico a una escala 
reducida se debe de conocer las características del prototipo que son las 
siguientes: 
➢ Geometría básica del río, rugosidad, caudales y sedimentología. 
➢ De la información disponible del prototipo que se pueda representar 
en el modelo dependerá del éxito de los estudios en el modelo 
hidráulico.  
➢ Es sugerido que la escala seleccionada para la construcción del 
modelo físico hidráulico es de 1/75. 
• El ancho promedio del tramo del río o canal a ser modelado es 
de 150 m; en el modelo esto significa 200 cm. 
• La pendiente del tramo del canal a ser representado en el 
modelo es el 2.3%. 
Tabla N° 1:  
Resultados obtenidos para la pendiente del tramo recto del modelo. 
  "CÁLCULO DE PENDIENTE"    
COTA INICIAL COTA FINAL LONGITD (m) PENDIENTE (%)  
2685 2685.184 8.00 2.30 
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• Para la construcción del canal se excavará de madera gradual 
el terreno para formar un canal con las longitudes ya 
mencionadas. 
 
Figura N° 14: Construcción de canal – modelo físico. 
• Las dimensiones del prototipo del espigón a modelo son las 
siguientes. 
Tabla N° 2:  
Resultados obtenidos para el diseño de espigón. 
  "CÁLCULO DE ESPIGÓN"    
DESCRIPCIÓN UNIDADES PROTOTIPO (m) MODELO  
Altura de Dique m 4.50 0.06 
Profundidad de Uña m 3.00 0.04 
Ancho de Uña m 4.50 0.06 
Longitud de Espigón m 30.00 0.40 
    
 
• La distribución por tamaño del prototipo al modelo son las 
siguientes. 
Tabla N° 3: 
 Distribución por tamaño. 
  "DISTRIBUCIÓN POR TAMAÑO"     
DESCRIPCIÓN UNIDADES PROTOTÍPO  MODELO  MATERIAL 
CANTOS:     
Grandes cm 1.28 – 2.56 0.161 -0.31 Grava gruesa 
Pequeños cm 0.64 – 1.28 0.085 – 0.161 Grava mediana 
Grava muy gruesa cm 0.32 – 0.64 0.043 – 0.085 Grava Fina 
Grava y arena cm < 0.32 < 0.043 Arena 
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• Para la construcción del siguiente modelo se considera una 
rugosidad de Manning de 0.035 por ser un cauce de río con 
fuerte transporte de acarreo. 
• Para la presente investigación en el modelo hidráulico tiene 
propósitos didácticos para relacionar el caudal, velocidad, 
carga de sedimentos ya que por motivos de limitaciones de 
presupuesto no se puede obtener información de campo, se 
construirá un modelo que permitirá definir los parámetros 
anteriores que sustenta esta investigación. 
• Los caudales a ser representados en el modelo son de Qm= 
933 lts./min, Qm= 969 lts./min, Qm= 1286 lts./min, Qm= 
1313 lts./min. 
 
b. Planos del modelo: 
 
El tramo del río el cual será presentado en el modelo físico corresponde a un 
tramo recto, en donde debe representar las condiciones de funcionamiento ya 
definidas para las medidas respectivas para el sustento del presente estudio 
de investigación. (Ver anexo N°08) 
 
 
Figura N° 15: Corte transversal del espigón – modelo físico. 
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c. Materiales seleccionados para la construcción del modelo hidráulico: 
 
La finalidad de la presente investigación es analizar, observar e identificar el 
fenómeno de erosión en el modelo hidráulico, por este motivo es necesario 
utilizar materiales que permitan representar las características del prototipo al 
modelo, con la finalidad de cumplir los objetivos de la investigación. 
 
Siguiendo este procedimiento nos permitirá obtener la oportunidad de 
observar, analizar y entender el fenómeno de erosión que son sometidas los 
espigones, para así obtener los resultados y conclusiones que se anhela tener. 
 
Los materiales seleccionados deberán poseer durabilidad y ser de fácil uso al 
momento de la construcción y de las modificaciones necesarias para poder 
representar las pruebas previstas con la finalidad de cumplir los objetivos 
deseados. 
 
A continuación, se presenta una lista de materiales que fueron en la 
construcción del presente modelo físico. 
➢ Arena, cemento y ladrillo: Utilizado para la construcción de un tanque 
cisterna que permitirá el almacenamiento del agua que se utilizará 
para las pruebas hidráulicas. 
 
Figura N° 16: Construcción del tanque de almacenamiento. 
   
 
Bach. Acuña Olivares Jhon Kennyde Pág. 23 
 
“Erosión de espigones ante descargas máximas en el río 
Cajamarquino, Sector Machilcucho – Distrito de Cachachi – 
Provincia de Cajabamba, aplicando un modelo físico” 
 
Figura N° 17: Tanque de almacenamiento lleno. 
 
➢ Arena y grava río:  
La arena como la grava se utilizarán para modelar el lecho del 
río de acuerdo a las proporciones ya calculadas anteriormente. 
 
Figura N° 18: Batido de la arena con la grava.  
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Figura N° 19: Conformación del río con arena – grava. 
 
 
➢ Grava de río de 1/2”:  
La grava de 1/2” se utilizará para la construcción de los 
espigones de acuerdo al modelo hidráulico.  
 
Figura N° 20: Construcción de espigones.  
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➢ Motobomba de 4” y 3”:  
Permite simular los caudales y la recirculación del agua 
durante los ensayos en el modelo. 
d. Toma de datos: 
 
A continuación, las fotos ilustraran como se hizo la toma de datos en el tramo 
recto del río: 
 
Figura N° 21: Canal en tramo recto, se puede 
apreciar la recirculación del agua en todo el 
canal. 
 
Figura N° 22: Los espigones están sometidas 
a la velocidad y el caudal de diseño, de 
acuerdo al modelo hidráulico.  
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Figura N° 23: Los espigones sometidos a 
diferentes caudales y velocidades se puede ver la 
inestabilidad, ya que esto es causa de la erosión. 
 
Figura N° 24: Toma de datos de la altura de 
erosión de cada uno de los espigones. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
a) Resultados:  
 
1. Práctica # 01 
 
 
 
Figura N° 25:Espigones expuestos en tramo recto. 
 
a.  Toma de datos 
Las profundidades a lo largo del tramo del prototipo representado en el 
modelo se las midió utilizando una herramienta de medida la cual registra 
la profundidad de erosión en cada una de los espigones, aplicando un caudal 
Qm= 933 lts./min y obteniendo las siguientes lecturas. 
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Tabla N° 4:  
Resultados Prueba N° 01 - Modelo Hidráulico Qm =933 lts./min – Qr =272.13 m3/s. 
N° DE ESPIGÓN 
Altura de la cara 
húmeda del 
espigón"cm") 
Profundidad de 
erosión (cm) 
Profundidad 
de erosión (%) 
01 4.00 1.50 37.50 
02 4.00 1.10 27.50 
03 4.00 1.00 25.00 
04 4.00 0.98 24.50 
05 4.00 0.50 12.50 
06 4.00 0.50 12.50 
07 4.00 0.50 12.50 
 
 
 
 
Figura N° 26: Alturas de la cara húmeda del espigón vs Profundidad de erosión. 
 
             
2. Práctica # 02 
b. Toma de datos 
Las profundidades a lo largo del tramo del prototipo representado en el 
modelo se las midió utilizando un herramienta de medida la cual registra la 
profundidad de erosión en cada una de los espigones, aplicando un caudal 
Qm= 969 lts./min y obteniendo las siguientes lecturas. 
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Tabla N° 5:  
Resultados Prueba N° 02 - Modelo Hidráulico Qm =969 lts./min. – Qr =282.63 m3/s. 
N° DE 
ESPIGÓN 
Altura de la cara 
húmeda del 
espigón"cm") 
Profundidad de 
erosión (cm) 
Profundidad de 
erosión (%) 
01 4.00 1.90 47.50 
02 4.00 1.50 37.50 
03 4.00 1.45 36.25 
04 4.00 1.25 31.25 
05 4.00 1.20 30.00 
06 4.00 0.80 20.00 
07 4.00 0.70 17.50 
 
 
 
 
 
Figura 27: Alturas de la cara húmeda del espigón vs Profundidad de erosión. 
 
3. Práctica # 03 
c. Toma de datos 
Las profundidades a lo largo del tramo del prototipo representado en el 
modelo se las midió utilizando una herramienta de medida la cual registra 
la profundidad de erosión en cada una de los espigones, aplicando un caudal 
Qm= 1286 lts./min y obteniendo las siguientes lecturas. 
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Tabla N° 6: 
 Resultados Prueba N° 03 - Modelo Hidráulico Qm =1286 lts./min. – Qr =374.50 m3/s. 
N° DE 
ESPIGÓN 
Altura de la cara 
húmeda del 
espigón"cm") 
Profundidad de 
erosión (cm) 
Profundidad de 
erosión (%) 
01 4.00 2.80 70.00 
02 4.00 2.60 65.00 
03 4.00 2.50 62.50 
04 4.00 2.50 62.50 
05 4.00 2.20 55.00 
06 4.00 1.80 45.00 
07 4.00 1.70 42.50 
 
 
 
 
Figura N° 28: Alturas de la cara húmeda del espigón vs Profundidad de erosión. 
 
4. Práctica # 04 
d. Toma de datos 
Las profundidades a lo largo del tramo del prototipo representado en el 
modelo se las midió utilizando una herramienta de medida la cual registra 
la profundidad de erosión en cada una de los espigones, aplicando un caudal 
Qm= 1313 lts./min y obteniendo las siguientes lecturas. 
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Tabla N° 7:  
Resultados Prueba N° 04 - Modelo Hidráulico Qm =1313 lts./min. – Qr =383.25 m3/s. 
N° DE 
ESPIGÓN 
Altura de la cara 
húmeda del 
espigón"cm") 
Profundidad de 
erosión (cm) 
Profundidad de 
erosión (%) 
01 4.00 3.60 90.00 
02 4.00 3.40 85.00 
03 4.00 3.20 80.00 
04 4.00 3.10 77.50 
05 4.00 3.00 75.00 
06 4.00 2.90 72.50 
07 4.00 2.60 65.00 
 
 
 
 
Figura N°29: Alturas de la cara húmeda del espigón vs Profundidad de erosión. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1 Discusión 
En la tesis “Modelo hidráulico de un canal en curva para estudiar la incidencia de los 
espigones en el control de la erosión”. (VALDOSPINOS, 2011) se obtuvo como resultado 
que al colocar espigones cada 20° y 30° en un cauce natural en curva, contribuye 
efectivamente a la disminución de la velocidad en la parte exterior y en la salida 
efectivamente contribuye al control de la erosión. A diferencia de la presenta investigación 
se puede corroborar que a mayor descarga da origen a una mayor velocidad del material 
areno gravoso que esto produce una mayor erosión, siendo los valores:  
• Con una descarga máxima de 272.13 m3/s con un Tr=35 años, de 0.375 m en el 
espigón N°07 hasta 1.125 m en el espigón N°01 en el modelo. 
• Con una descarga máxima de 282.63 m3/s con un Tr=37 años, de 0.525 m en el 
espigón N°07 hasta 1.43 m en el espigón N°01 en el modelo. 
• Con una descarga máxima de 374.50 m3/s con un Tr=48 años, de 1.28 m en el 
espigón N°07 hasta 2.10 m en el espigón N°01 en el modelo. 
• Con una descarga máxima de 383.25 m3/s con un Tr=50 años, de 1.95 m en el 
espigón N°07 hasta 2.55 m en el espigón N°01 en el modelo. 
 
Por otra parte (ROCHA, 2015) en su estudio sobre defensas fluviales con espigones indica 
que la erosión local de los espigones es debido a la inclinación en la cual están ubicados 
los espigones. Sin embargo, en la presente investigación se determinó que la erosión 
generada por diferentes descargas no se controla por la dirección en la cual están ubicadas 
los espigones. 
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Se recomienda el uso de los modelos hidráulicos físicos a escala ya que es la única prueba 
o garantía del éxito de la modelación hidráulica en modelos físicos a escala que proporciona 
la exactitud en la cual se puede realizar el análisis del comportamiento de la estructura, 
optimizando su verdadera dimensión de las condiciones del prototipo.   
Finalmente, se rechaza la hipótesis debido a que la erosión de espigones ante descargas 
máximas aumenta en más de un 35%. 
4.2 Conclusiones 
1. La hipótesis de la presente investigación se rechaza ya que el porcentaje de 
erosión en la cara húmeda de los espigones (modelo) aumenta en más del 
35%. 
2. Se determinó la profundidad de erosión en la cara húmeda de los espigones 
en el río cajamarquino, siendo los valores: Con una descarga máxima de 
272.13 m3/s con un Tr=35 años, de 0.375 m en el espigón N°07 hasta 1.125 
cm en el espigón N°01 en el modelo, con una descarga máxima de 282.63 
m3/s con un Tr=37 años, de 0.525 m en el espigón N°07 hasta 1.43 m en el 
espigón N°01 en el modelo, con una descarga máxima de  374.50 m3/s con 
un Tr=48 años, de 1.28 m en el espigón N°01 en el espigón N°07 hasta 2.10 
m en el modelo, con una descarga máxima de 383.25 m3/s con un Tr=50 
años, de 1.95 m en el espigón N°07 hasta 2.55 m en el espigón N°01 en el 
modelo. 
3. Se determinó las medidas del prototipo del espigón, siendo los valores: 
Altura de dique de 4.50 m, profundidad de uña de 3.00 m, ancho de uña de 
4.50 m, longitud de espigón de 30 m. 
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4. Se determinó la medida a escala del modelo físico del río Cajamarquino 
siendo el valor de 2m. 
5. Se determinó las descargas máximas de acuerdo al modelo físico, siendo los 
valores: Q=272.13m3/s, Q=282.63m3/s, Q=374.50m3/s, Q=383.25m3/s. 
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ANEXOS 
Anexo N°01 : PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía N° 1: Toma de muestra de material 
para ensayos. 
 
Fotografía N°2: Tamizado para ensayo de 
granulometría. 
 
   
 
Bach. Acuña Olivares Jhon Kennyde Pág. 37 
 
“Erosión de espigones ante descargas máximas en el río 
Cajamarquino, Sector Machilcucho – Distrito de Cachachi – 
Provincia de Cajabamba, aplicando un modelo físico” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía N°3: Construcción del tanque cisterna para el almacenamiento de agua de 
recirculación. 
 
Fotografía N°4: Trazado preliminar de la 
ubicación de espigones. 
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Fotografía N°5: Colocación del material areno 
gravoso a escala al canal del modelo. 
Fotografía N°6: Construcción de espigones. 
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Fotografía N°8: Construcción de espigones para la 
toma de datos. 
Fotografía N°9: Verificación de espigones por 
parte del asesor. 
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Fotografía N°10: Supervisión por parte del asesor 
para el respectivo ensayo hidráulico al modelo. 
Fotografía N°11: Prueba hidráulica al modelo 
físico. 
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Fotografía N°12: Toma paronímica de cómo es la 
erosion en cada espigón.  
Fotografía N°13: Toma de datos de la profundidad 
de erosión. 
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Anexo N°02: PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS 
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Anexo N°03: CÁLCULO DE CAUDAL – TIEMPO DE RETORNO 50 años. 
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Anexo N°04: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO. 
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Anexo N°05: DISTRIBUCIÓN POR TAMAÑO. 
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Anexo N°06: DISEÑO HIDRÁULICO DE PROTOTIPO. 
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Anexo N°07: RESULTADO DE EROSIÓN EN ESPIGONES. 
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Anexo N°08: PLANOS. 
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